201712.02104v1 


chinaXiv 


“200 ， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


doi 10.3969/j.issn.1673-4254.2016.02.09 J South Med Univ, 2016, 36(2): 200-204 


临床 研究 
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摘要 :目的 采用 


三 维 有 限 元 方法 ,研究 髓 腔 固 位 冠 修复 下 颌 第 一 前 磨牙 牙 体 缺 损 时 ,不 同 边缘 设计 对 牙 体 组 织 和 修复 体 所 受 应 


力 的 影响 。 方法 建立 4 种 边缘 设计 形式 (平面 对 接 式 边缘 ,直角 肩 台 135" 肩 台 .凹面 形 边缘 ) 的 下 颌 第 一 前 磨牙 通 腔 固 位 冠 修 


复 模 型 。 加 载 点 为 牙齿 长 轴 与 猴 面 交点 ,方向 为 与 牙齿 长 轴 
计 形 式 的 髓 腔 固 位 冠 修复 后 牙 体 组 织 和 
力 集中 出 现在 修复 体 和 牙齿 颈 部 的 舌 侧 边缘 ,平面 对 


行 与 牙齿 长 轴 成 45" ,力量 大 小 为 100N。 计 算 分 析 4 种 边缘 设 


修复 体 颈 部 的 应 力 分 布 情况 及 最 大 Von Mises 应力 值 。 结 果 (1) 沿 牙齿 长 轴 方 向 加 载 ， 
| 接 式 边缘 和 直角 肩 台 的 人 颈 部 应 力 分 布 要 比 135° 肩 台 和 四 面 形 边缘 的 应 
载荷 ,应 力主 要 集中 在 颠 侧 边缘 ,平面 对 接 式 边缘 较 其 他 3 种 边缘 形式 的 应 力 分 布 要 更 


为 均匀 ,牙齿 和 修复 体 的 最 大 应 力 值 均 明 显 高 于 与 牙齿 长 轴 平 行 加 载 情况 下 的 应 力 值 ;(3) 无 论 施加 与 牙齿 长 轴 平 行 还 是 与 牙 


应 
力 分 布 均匀 ;(2) 施 加 与 牙齿 长 轴 成 45 
为 
齿 


长 轴 成 45" 的 载荷 ,平面 对 接 式 边缘 的 牙齿 和 修复 体 颂 部 的 应 力 值 均 最 小 ,修复 体 颈 部 的 应 力 值 要 大 于 牙齿 颈 部 的 应 力 值 ; 


(4) 平 面 对 接 式 边缘 牙 釉质 的 应 力 水 平 高 于 牙 本 质 。 结论 从 基 牙 和 修复 体 受 力 情况 来 讲 , 髓 腔 固 位 冠 修复 采用 平面 对 接 式 边 


缘 和 直角 肩 台 优 于 其 他 边缘 设计 。 
关键 词 : 下颌 第 一 前 磨牙 ; 髓 腔 固 位 冠 ; 肩 台 ;有 限 元 应 力 分 析 


Influence of different designs of marginal preparation on stress distribution in the 


mandibular premolar restored with endocrown 
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Abstract: Objective To evaluate the effect of different designs of marginal preparation on stress distribution in the mandibular 
premolar restored with endocrown using three-dimensional finite element method. Methods Four models with different 
designs of marginal preparation, including the flat margin, 90° shoulder, 135° shoulder and chamfer shoulder were 
established to imitate mandibular first premolar restored with endocrown. A load of 100 N was applied to the intersection of 
the long axis and the occlusal surface, either parallel or with an angle of 45° to the long axis of the tooth. The maximum values 
of Von Mises stress and the stress distribution around the cervical region of the abutment and the endocrown with different 
designs of marginal preparation were analyzed. Results The load parallel to the long axis of the tooth caused obvious stress 
concentration in the lingual portions of both the cervical region of the tooth tissue and the restoration. The stress distribution 
characteristics on the cervical region of the models with a flat margin and a 90° shoulder were more uniform than those in the 
models with a 135° shoulder and chamfer shoulder. Loading at 45° to the long axis caused stress concentration mainly on the 
buccal portion of the cervical region, and the model with a flat margin showed the most favorable stress distribution patterns 
with a greater maximum Von Mises stress under this circumstance than that with a parallel loading. Irrespective of the loading 
direction, the stress value was the lowest in the flat margin model, where the stress value in the cervical region of the 
endocrown was greater than that in the counterpart of the tooth tissue. The stress level on the enamel was higher than that on 
the dentin nearby in the flat margin model. Conclusion From the stress distribution point of view, endocrowns with flat 
margin followed by a 90° shoulder are recommended. 

Key words: mandibular first premolar; endocrown; shoulder design; finite element stress analysis 
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髓 腔 固 位 冠 是 一 种 固定 在 后 牙 角 腔 内 的 修复 体 , 它 
由 一 个 环形 对 接 式 边缘 舱 入 髓 室内 的 中 央 固 位 腔 构 
成 ,属于 核 冠 一 体 结构 "。 对 于 和 冠 部 硬 组 织 广泛 缺损 的 牙 
齿 ,在 完成 根 管 治疗 后 采用 髓 腔 固 位 冠 修复 的 抗 折 性 能 
要 优 于 传统 桩 核 冠 修复 方式 ,加 上 髓 腔 固 位 冠 基 牙 预 
备 的 微 创 原则 符合 现代 修复 学 的 理念 ” ,使 其 受到 越 来 
越 多 的 关注 。 
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关于 艇 腔 固 位 冠 修复 前 磨牙 牙 体 缺损 的 可 行 性 ,已 
有 文献 报道 。 亦 有 研究 表明 ,经 过 根 管 治疗 和 全 冠 
修复 的 牙齿 应 力 易 集中 在 牙 颈 部 ,在 修复 体 行使 功能 的 
过 程 中 ,不 同 的 边缘 设计 形式 对 修复 体 的 预后 有 着 显著 
4 影响 。 因 此 ,有 必要 设置 牙 本 质 肩 领 , 它 通过 增 大 余 
留 牙 体 组 织 分 散 应 力 的 面积 增强 根 管 治疗 后 牙齿 的 抗 
折 性 能 *™。 而 目前 文献 中 关于 髓 腔 固 位 冠 的 研究 均 采 
用 平面 对 接 式 边缘 ,未 设计 肩 台 形式 ,采用 肩 台 设计 是 
否 会 改善 修复 效果 尚 无 相关 研究 。 
有 限 元 应 力 分 析 法 是 用 来 模拟 和 分 析 修 复 体 设 计 
对 基 牙 和 修复 体 受 力 影响 的 常用 方法 。 本 研究 拟 建 立 
不 同 边缘 设计 形式 的 下 颌 第 一 前 磨牙 髓 腔 固 位 冠 修复 
模型 ,通过 三 维 有 限 元 法 研究 牙 体 组 织 和 修复 体 颂 部 的 
应 力 大 小 和 分 布 情况 ,为 髓 腔 固 位 冠 修复 的 理论 研究 和 
临床 应 用 提供 参考 。 


1 材料 和 方法 
1.1 样本 选择 

参照 王 惠 芝 “的 牙齿 测量 数据 ,选择 临床 上 因 正 畸 
原因 拔除 的 成 人 左 侧 下 颌 第 1 前 麻 牙 1 颗 。 选 择 标 准 : 
外 形 良 好 ,无 龋 , 无 缺损 ,无 充填 体 或 修复 体 ,其 大 小 尺 
寸 接 近 成 人 正常 下 颌 第 1 前 磨牙 的 均值 ;X 线 片 显 示 单 
根 管 , 未 作 根 管 治 疗 ;用 10 倍 放大 镜 观 察 牙 根 无 隐 裂 。 
清洁 牙齿 样 本 表面 ,去 除 牙 体 表面 的 牙 周 膜 、 牙 石 等 附 
着 物 后 ,贮存 于 4 ,1% 的 氧 胺 T 溶 液 中 备用 5。 


A B 


图 1 髓 腔 固 位 冠 修复 4 种 边缘 设计 模型 


1.2 有 限 元 模型 的 建立 

1.2.1 牙齿 扫描 及 重建 三 维 数字 模型 采用 RS-9 
micro-CT(GE Healthcare, USA ) 对 样本 进行 扫描 ,保持 
牙齿 长 轴 与 检查 床 平行 与 扫描 平面 垂直 。 扫 描 层 厚 为 
38 hm”, 自 牙 尖 扫描 至 根 尖 , 获 得 251 张 下 颌 第 1 前 
牙 的 横断 面 图 片 。Mimics10.01(Materialise, Belgium) 
软件 读 取 数据 ,通过 立 值 分 析 、 调 整 处 理 ,区 分 出 牙 釉 
质 . 牙 本 质 、 牙 艇 腔 ,计算 生成 下 颌 第 1 前 磨牙 的 牙 体 组 
织 点 云 模 型 。 利 用 Geomagic studio 11 (Raindrop 
Geomagic, USA) 软 件 进行 曲面 修补 ,利用 软件 的 锥 形 
拟 合 功能 计算 得 出 牙齿 长 轴 。 

1.2.2 不 同 边缘 设计 形式 的 下 颌 第 1 前 磨牙 散 腔 固 位 冠 
修复 三 维 数字 模型 的 建立 在 建立 的 下 颌 第 一 前 磨牙 
三 维 数字 模型 基础 上 ,使 用 PRO/E 2001 (Home Page， 
USA) 软 件 模拟 髓 腔 固 位 冠 修复 的 牙 体 预 备 “" (图 1): 
于 釉 牙 骨 质 界 上 1.5 mm 截 冠 , 髓 腔 固 位 形 轴 壁 外 展 2~ 
5°, 深 度 5 mm, 根 管 口 以 下 1 mm 的 牙 胶 被 流动 树脂 替 
代 。 设 计 一 种 无 冠 边缘 形式 模型 :平面 对 接 式 边缘 , 颂 
缘 线 位 于 釉 牙 骨 质 界 上 1.5 mm( 图 1A)。 设计 3 种 冠 边 
缘 形 式 模型 :直角 肩 台 (图 1B)、135° 肩 台 ( 图 1C) ,四面 
形 边缘 (图 1D), 颂 缘 位 于 釉 牙 骨 质 界 处 , 肩 台 党 1 mm， 
牙 本 质 肩 领 高 度 1.5 mm。 

1.2.3 建立 有 限 元 分 析 模 型 将 模型 导 人 ANSYS R 
15.0(Swanson Analysis, Houston, PA, USA) 软 件 中 建立 有 
限 元 模型 ( 含 牙 覃 骨 )( 图 2)。 将 模型 划分 为 四 面体 网 格 。 


Fig.l Models for endocrown restoration and the 4 marginal designs. The left side was the lingual portion and right was 
the buccal portion of the teeth. A: Flat margin; B: 90° shoulder; C: 135° shoulder; D: Chamfer shoulder. 
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All-ceramic crown 


图 2 髓 腔 固 位 冠 修复 含 边界 条 件 图 
Fig.2 Model for endocrown restoration with boundary 
conditions. 


1.3 实验 条 件 假设 和 边界 条 件 设 定 

假设 所 有 材料 均 为 连续 . 均 质 .各 向 同性 的 线性 弹 
性 体 ( 牙 骨 质 和 牙 本 质 弹性 模 量 极为 接近 ,并 且 牙 骨 质 
较 薄 , 故 简化 为 同一 物质 )"”。 材 料 受 力 后 的 变形 为 小 
变形 , 受 力 时 模型 各 界面 均 不 产生 相对 滑动 。 牙 档 骨 的 
颊 舌 面 及 底部 完全 固定 ,6 个 方向 位 移 均 为 0 。 各 部 分 
的 弹性 模 量 和 泊 松 比 见 表 1225。 


表 1 牙 体 组 织 和 修复 材料 的 力学 参数 
Tab.1 Mechanical parameters of tooth tissue and restoration 
materials 


Materials Young's modulus (GPa) Poisson's ratio (v) 
Enamel 84.1 0.33 
Dentin 18.6 O03 
Periodontal ligament 6.89x10” 0.45 
Cortical bone 13.7 0.30 
Trabecular bone 下 3 和 0.30 
Gutta percha 6.9x10” 0.45 
All-ceramic crown 68.9 0.30 
Cement 8.3 0.35 
Flowable resin 6.5 0.30 


Ceramic was Vita Mark Il, and adhesive resin was Variolink II. 


1.4 加 载 条 件 

加 载 位 置 为 牙齿 长 轴 与 莉 面 交点 ;加载 力 值 为 
100N**” ;加 载 方向 为 与 牙齿 长 轴 平 行 . 与 牙齿 长 轴 
成 45%5 中 
1.5 分 析 指 标 

计算 不 同 边缘 设计 形式 的 牙 此 .修复 体 在 不 同 加 载 
条 件 下 人 颈 部 的 最 大 Von Mises 应 力 值 和 应 力 分 布 情况 。 


2 结果 

模型 的 单元 数 和 节点 数 如 表 2 所 示 。 

采用 有 限 元 软件 中 几何 模型 的 可 视 化 彩色 图 像 功 
能 显示 颈 部 的 Von Mises 应 力 分 布 情况 ,如 图 3~6 所 示 。 
2.1 平行 牙齿 长 轴 加 载 时 的 应 力 分 布 情况 

施加 与 牙齿 长 轴 平 行 的 载荷 ,4 种 边缘 形式 在 牙 体 


表 2 4 种 边缘 形式 模型 的 节点 数 与 单元 数 


Tab.2 Number of nodes and elements for the 4 marginal 


designs 

Margin design Nodes Elements 
Flat margin 381186 606207 
90° shoulder 435917 707485 
135° shoulder 396408 632212 
Chamfer shoulder 429742 699294 


组 织 和 修复 体 颈 部 的 舌 侧 边缘 出 现 应 力 集中 ,平面 对 接 
式 边缘 和 直角 肩 台 的 倾 部 应 力 分 布 要 比 135° 肩 台 和 四 
面 形 边缘 的 应 力 分 布 均匀 (图 3,4)。 
2.2 与 牙齿 长 轴 成 45° 加 载 时 的 应 力 分 布 情况 

施加 与 牙齿 长 轴 成 45° 的 载荷 ,牙齿 和 修复 体 的 最 
大 Von Mises 应 力 值 均 明显 高 于 与 牙齿 长 轴 平 行 加 载 
情况 下 的 应 力 值 。4 种 边缘 形式 的 牙 体 组 织 和 修复 体 的 
颈 部 应 力主 要 集中 在 颊 侧 边 缘 ,平面 对 接 式 边 缘 的 倾 部 
应 力 分 布 较 其 他 3 种 边缘 形式 要 均匀 连续 (图 5,6)。 
2.3 加 载 后 的 应 力 值 

无 论 施加 与 牙齿 长 轴 平 行 还 是 与 牙 具 长 轴 成 45° 
的 载荷 ,平面 对 接 式 边缘 的 牙齿 和 修复 体 颈 部 的 应 力 值 
均 最 小 ,直角 肩 台 的 贷 部 应 力 水 平 要 低 于 135° 肩 台 和 站 
面 形 边缘 。 修 复 体 颈 部 的 应 力 值 要 大 于 牙齿 颈 部 的 应 
力 值 (图 7)。 
2.4 平面 对 接 式 边缘 和 牙 釉质 的 应 力 情况 

平面 对 接 式 边 缘 牙 釉质 的 应 力 水 平 高 于 牙 本 质 
(图 4A 网 6A)。 


3 讨论 

修复 体 的 边缘 设计 会 影响 基 牙 和 修复 体 的 边缘 强 
度 与 咬合 力作 用 下 边缘 部 位 的 应 力 分 布 。 本 研究 的 结 
果 显 示 在 平行 牙齿 长 轴 加 载 的 情况 下 ,4 种 边缘 形式 在 
牙 体 组 织 和 修复 体 颈 部 的 舌 侧 边 缘 出 现 应 力 集中 ;施加 
与 牙齿 长 轴 成 45?" 的 载荷 ,4 种 边缘 形式 的 应 力主 要 集 
中 在 牙 体 组 织 和 修复 体 颈 部 的 颊 侧 边缘 。 牙 颈 部 的 应 
力 集中 是 牙齿 承受 咬合 力量 时 的 正常 反应 。 平行 牙 
齿 长 轴 加 载 时 , 舌 侧 颂 部 应 力 集中 可 能 与 下 颌 前 磨牙 牙 
冠 盏 和 倾 有 关 , 模 拟 施加 的 斜 向 琴 侧 的 载 答 可 能 是 导致 斜 
向 加 载 情况 下 颊 侧 颈 部 应 力 集中 的 原因 。Hassan 等 "™ 
通过 研究 不 同 边缘 形式 的 高 娩 体 修复 后 贷 部 的 应 力 分 
布 情况 发 现 直 角 肩 台 有 贷 部 的 应 力 值 低 于 凹面 形 边缘 设 


计 , 本 研究 的 结果 与 其 一 致 ,这 可 能 与 直角 肩 台 修复 体 


倾 部 的 陶瓷 厚度 高 于 凹面 形 边 缘 有 关 。135" 肩 台 设计 
由 于 采用 斜面 设计 形式 使 得 应 力 的 分 布 趋 于 缓和 ,但 是 
在 牙齿 颂 部 应 力 集中 区 域 的 应 力 值 最 高 ,这 可 能 会 导致 


该 部 位 的 牙 体 组 织 发 生 应 力 疲劳 ,长 期 作用 可 能 会 导致 
折 裂 的 发 生 。 止 面 形 边缘 修复 体 颈 部 的 应 力 值 最 高 5 
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图 3 平行 牙齿 长 轴 加 载 4 种 边缘 形式 修复 体 的 Von Mises 应力 分 布 云图 

Fig.3 Von Mises stress distribution nephogram for restoration under the load parallel to the long axis of tooth. The left side 
was the lingual portion and right was the buccal portion of the teeth. A: Flat margin; B: 90° shoulder; C: 135° shoulder; D: 
Chamtfer shoulder. 


图 4 平行 牙齿 长 轴 加 载 4 种 边缘 形式 牙 体 组 织 的 Von Mises 应 力 分 布 云图 

Fig.4 Von Mises stress distribution nephogram for tooth tissue under the load parallel to the long axis of tooth. The left 
side was the lingual portion and right was the buccal portion of the teeth. A: Flat margin; B: 90° shoulder; C: 135° shoulder; 
D: Chamtfer shoulder. 


5 与 牙齿 长 轴 成 45° 加 载 4 种 边缘 形式 修复 体 的 Von Mises 应 力 分 布 云图 

Fig.5 Von Mises stress distribution nephogram for restoration under the load at 45° to the long axis of the tooth. The left 
side was the lingual portion and right was the buccal portion of the teeth. A: Flat margin; B: 90° shoulder; C: 135° shoulder; 
D: Chamfer shoulder. 


A Fe Te Fo ”ff 
图 6 与 牙齿 长 轴 成 45° 加 载 4 种 边缘 形式 牙 体 组 织 的 Von Mises 应 力 分 布 云图 

Fig.6 Von Mises stress distribution nephogram for tooth tissue under the load at 45° to the long axis of the tooth. The left 
side was the lingual portion and right was the buccal portion of the teeth. A: Flat margin; B: 90° shoulder; C: 135° shoulder; 
D: Chamfer shoulder. 


能 与 此 处 陶瓷 厚度 较 注 有 关 , 咬 合力 作用 下 亦 有 可 能 导 
致 修复 体 颈 部 瓷 裂 以 及 谣 次 的 发 生 。 

目前 有 关 髓 腔 固 位 冠 的 研究 文献 中 ,修复 体 多 设计 
为 平面 对 接 式 边缘 汪 。 本 研究 发 现 采用 平面 对 接 式 边 
缘 设计 ,牙齿 和 修复 体 颈 部 的 最 大 Von Mises 应 力 值 要 
低 于 3 种 肩 台 设计 形式 , 且 应 力 分 布 要 更 为 均匀 连续 。 


肩 台 的 设计 要 磨 除 更 多 的 健康 牙 体 组 织 ,而 平面 对 接 式 
边缘 最 大 限度 地 保存 了 余 留 牙 体 组 织 , 单 一 平面 的 预备 
避免 了 多 重 平面 交界 部 位 对 应 力 传递 分 散 的 不 良 影响 
使 得 应 力 分 布 情况 更 为 有 利 。 髓 腔 固 位 冠 的 平面 对 接 
式 边缘 设计 保留 了 釉 牙 骨 质 界 以 上 1.5 mm 的 牙 釉质 结 
构 ,由 于 牙 釉质 与 牙 本 质 弹 性 模 量 的 不 同 使 得 这 两 者 的 


201712.02104v1 


chinaXiv 


. 204 . 


J South Med Univ 2016, 36(2): 200-204 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


http://www.j-smu.com 


Von Mises stress values (MPa) 


90° Shoulder 
7 不 同 边缘 形式 的 牙齿 与 修复 体 颈 部 的 Von Mises 应 力 峰值 比较 


Fig.7 Comparison of the maximum Von Mises values on the cervical region of tooth and the restoration in 


Flat margin 


different marginal designs. 


应 力 水 平 存在 差异 。 从 图 4A 和 图 6A 也 可 以 看 出 牙 釉 
质 的 应 力 水 平 明显 高 于 牙 本 质 ,这 是 否 会 导致 牙 釉质 在 
咬合 力量 的 长 期 作用 下 发 生 折 裂 剥脱 ,继而 引起 边缘 微 渗 
漏 ` 继 发 由 而 最 终 导致 修复 的 失败 ,有 符 进 一 步 的 研究 。 

无 论 是 施加 与 牙齿 长 轴 平 行 还 是 与 牙齿 长 轴 成 
45? 的 载荷 ,修复 体 颈 部 的 应 力 值 都 要 高 于 牙齿 颈 部 的 
应 力 值 。 这 可 能 与 修复 体 与 牙 体 组 织 之 间 的 粘 接 剂 吸 
收 分 散 了 部 分 应 力 有 关 。 

当 牙 上 从- 修复 体 复合 体 承 受 和 斜 向 负载 的 作用 时 , 贷 
部 的 应 力 水 平 要 高 于 承受 与 牙齿 长 轴 平 行 的 负载 时 的 
情况 ,咀嚼 运动 产生 的 斜 向 作用 力 是 威胁 修复 体 使 用 寿 
命 的 重要 因素 ,因此 建议 临床 上 进行 髓 腔 固 位 冠 修复 时 
降低 牙 尖 斜 度 以 减少 侧 向 力 对 基 政 牙 体 组 织 和 修复 体 
的 不 良 影 响 。 

平面 对 接 式 边缘 的 贷 部 应力 峰值 要 低 于 有 肩 台 设 
计 形 式 者 ,而 肩 台 设计 形式 中 直角 肩 台 的 应 力 峰 值 要 小 
于 135" 肩 台 和 四 面 形 边 缘 形 式 。 本 研究 结果 从 应 力 分 
析 和 角度 说 明 髓 腔 固 位 冠 修复 平面 对 接 式 边缘 要 优 于 3 
种 肩 台 设计 形式 ,但 总 体 来 说 各 最 大 Von Mises 应 力 值 
之 间 的 差距 不 大 。 而 具体 选择 何 种 边缘 设计 形式 还 应 
再 综合 边缘 适合 性 、 微 渗 漏 . 抗 折 强度 研究 结果 以 及 长 
期 临床 随访 观察 而 得 出 结论 。 
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